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Abstrakt: 
 
Bakalářská práce řeší konstrukční návrh mobilního manipulátoru letecké výzbroje. Obsahem 
je volba vhodného technického řešení mechanismu a provedení statického rozboru soustavy 
těles. Dále pak navržení rozměrových a  materiálových parametrů hlavních částí zařízení, 
které jsou kontrolovány pevnostním výpočtem. Dalším úkolem je zajistit dostatečně 
dimenzovaný hydraulický pohon a zabezpečení mobility. Manipulátor umožňuje zvedání 
břemen o maximální hmotnosti 525 kg do výšky 1700 mm. 
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Abstract: 
 
Bachelor thesis has solved the design of mobile air handler equipment. The content is           
the choice of an appropriate technical solution and implementation mechanism for the static 
analysis of network elements. Furthermore, the design of dimensional and material parameters 
of the main equipment parts, which are controlled by strength calculation. Another goal is     
to provide hydraulic power for mobility and security. The Manipulator allows lifting the 
maximum weight of 525 kg to a height of 1700 mm. 
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1. Úvod 
Vojenské letectví se vyznačuje zejména rozdílným druhem plněných úkolů, které 
vyžadují použití speciálního vybavení. Letadlo musí na své palubě umožnit umístění všech 
technických prostředků, které jsou nezbytné pro splnění bojového úkolu. Mezi tyto prostředky 
se řadí především rakety, bomby, kanónová pouzdra a kontejnery pro speciální použití. 
S rostoucí hmotností výzbroje a zvyšováním rozměrů letecké techniky, vyvstává nutnost 
použití speciálních manipulačních prostředků pro jejich navěšení  a případné svěšení.  
Způsob uchycení výzbroje k draku letadla zůstává již po dobu několika desítek let 
neměnný. Využívá závěsných bodů na spodní ploše křídel nebo pod trupem. Jednotlivé typy 
bojových letounů mají ovšem rozdílný počet a umístění těchto závěsných bodů. Tento fakt 
komplikuje snahu vyrobit univerzální manipulační prostředek, jak pro všechny typy letadel, 
tak výzbroje. Řešení úkolu se tedy stává výsledkem kompromisů. 
 
1.1 Cíle bakalářské práce 
Cílem mojí bakalářské práce je navrhnout zdvihové manipulační zařízení                  
pro podvěšování příslušenství na leteckou techniku. Primárně by tento manipulátor měl být 
určený pro zavěšení a svěšení zbraní na bitevních vrtulnících typu Mi-24 a letounech JAS-39 
GRIPEN. Z tohoto zadání vychází určení maximální hmotnosti manipulovaného materiálu       
a návrh základních rozměrů. Zařízení by mělo být ovšem schopné použití i na dalších typech 
letecké techniky, nejen ze stavu letectva Armády České republiky, ale i aliančních spojenců.   
 
Za tímto účelem je nutné si stanovit principy zdvihacího mechanismu, zvolit vhodné 
rozměrové parametry a vyřešit jeho ovládání pro bezpečnou manipulaci. Dále navrhnout 
nosný rám, který bude umožňovat pohyb po letištní ploše. 
2. Volba konstrukčního řešení  
Základním požadavkem, vycházejícím ze zadání bakalářské práce, je schopnost 
prostředku vertikálně měnit polohu určeného objektu. Byla zadána maximální manipulační 
výška a hmotnost břemene. S ohledem na jednoduchost a výrobní nenáročnost je jako způsob 
řešení zvolen nůžkový zvedací mechanismus. Výhodou navrhovaného systému je malá 
výchozí výška při poměrně velkém zdvihu a možnost zabudování hydraulického agregátu 
v konstrukci stroje. K pohonu nůžkového mechanismu je určen přímočarý hydraulický motor 
upevněný na spodním rámu v blízkosti spodního otočného kloubu vnějších ramen.               
Oko pístnice je uchyceno na příčníku spojující vnitřní pár ramen.  
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2.1 Hlavní části manipulátoru  
 Ramena nůžkového mechanismu 
Dva páry ramen proměnného průřezu jsou svařeny ze silnostěnného ocelového plechu                 
a uprostřed svojí délky spojeny čepem. Na jednom konci je přišroubovaná pojezdová kladka   
a na druhém se nachází náboj  pro čep uchycující ramena k nosnému resp. hornímu ložnému 
rámu. Vnitřní pár ramen je spojen s příčníkem, k němuž je připojeno oko pístnice 
hydromotoru. 
 
 Horní ložný rám 
Horní ložný rám zabezpečuje bezpečné uložení manipulovaného předmětu. Je svařen 
z ocelových profilů na nichž jsou připevněny kolejnice pro kladku. Na protější straně             
je umístěno uchycení vnějšího páru ramen. Břemeno je uloženo na dvou popruzích, které jsou 
zavěšeny mezi sloupy. Sloupy jsou k hornímu ložnému rámu přivařeny. 
 
 Nosný rám 
Nosný rám je řešen jako svarek z jäckl profilů. K rámu jsou připevněna kola umožňující 
pojezd a tažné manipulační oje. Na vnitřní straně je přivařena kolejnice, ve které se pohybují 
kladky a na zadním profilu jsou umístěny vidlice pro připojení hydromotoru a vnějšího páru 
ramen. Nosný rám dále umožňuje umístění hydraulického agregátu a napájecího akumulátoru. 
 
 Pojezdové kladky 
Pro axiální vedení je zvolen systém kladek pohybující se ve vhodných profilech. Kladky jsou 
přivařeny k připevňovacím destičkám a celá soustava je přišroubována k ramenům.               
Tím je zabezpečena jednoduchá výměna v případě závady. 
 
 Hydraulický systém 
Obsahuje přímočarý hydromotor, který je ovládán hydraulickým agregátem s elektromotorem. 
Hydraulická kapalina je rozváděna soustavou ventilů a škrtících prvků od hydraulického 
agregátu k hydromotoru.  
Elektromotor je napájen stejnosměrným napětím 24 V z elektrického akumulátoru 24 V. 
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3. Kinematické schéma 
Kinematické schéma slouží k usnadnění rozboru mechanismu, k posouzení možností 
pohybu a definování důležitých rozměrů. Nerespektujeme zde konstrukční tvary jednotlivých 
členů, dodržujeme ovšem geometrické uspořádání. 
 
  
Obr 1. Kinematické schéma 
 
Známé hodnoty:  
Maximální hmotnost zvedaného břemene:  m = 525 kg 
Maximální manipulační výška:  H = 1700 mm 
 
Navržené hodnoty výšky zdvihu nůžkového mechanismu: 
Hmax = 1500 mm 
Hmin = 350 mm 
Navržená hodnota délky ramene: r = 1900 mm 
 
 Délka základny při minimálním zdvihu:    
mmHrL 48,18673501900 222min
2
1                                                         (3.1) 
 
 Délka základny při maximálním zdvihu: 
mmHrL 19,116615001900 222max
2
2                                                                (3.2) 
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 Úhel mezi ramenem a základnou při minimálním zdvihu: 
 62,10sin 1max1  r
H
        (3.3) 
 
 Úhel mezi ramenem a základnou při maximálním zdvihu: 
 14,52sin 2min2  r
H             (3.4) 
3.1 Výpočet potřebného zdvihu hydromototru 
 
Obr 2. Kinematické schéma pro výpočet zdvihu hydromotoru 
 
Volba způsobu a místa uchycení přímočarého hydromotoru je velice důležitá                
z hlediska dosažení optimálních silových poměrů.  
Navržená vzdálenost rh  = 1300 mm 
 
Délka l1 odpovídá požadované délce hydromotoru se zasunutou pístnicí 
 62,10cos.48,1867.1300.248,18671300cos...2 221121221 LrLrl rh                    
                                                                                                                      (3.5) mml 55,6361 
 
Délka l2 odpovídá požadované délce hydromotoru s vysunutou pístnicí 
 14,52cos.19,1166.1300.219,11661300cos...2 222222222 LrLrl hh
mml 46,10902 
                  
                                                                                                                    (3.6) 
 
 Výpočet požadovaného zdvihu hydromotoru: 
mmllz 91,45312                                    (3.7) 
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4. Návrh horního ložného rámu 
Výpočet je proveden pro polohu rámu v horní poloze, kde je předpokládáno 
maximální namáhání. Pro dolní polohu je vypracován pouze kontrolní výpočet. 
4.1 Návrhový výpočet horního rámu v maximální zdvihu 
 
 
Obr. 3 Výpočtový model horního rámu pro maximální zdvih 
 
Navržené vzdálenosti: a = 250 mm               Známé hodnoty: m = 525 kg 
    b = 1500 mm                                         g = 9,81 m.s-2 
   
 Tíhová síla břemene 
N12,2575
2
81,9.525
2
mg  Q2  Q1           (4.1) 
 
 Uvolnění vazeb  
Vazba A… obecná vazba - 1  
Vazba B… rotační vazba - 2  
 
Obr.4 Nahrazení vazeb silovými účinky 
 
 Počet stupňů volnosti 
 vii        [1] str.105                                (4.2) 
 033i nepohyblivé těleso vázáno staticky určitě 
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) 
 
) 
 
4.1.2 Podmínky statické rovnováhy 
                   (4.3)






NM
NF
NF
o
y
x
0
0
0
0)(
0
0
221
21



baQLRaQ
RRQQ
R
Ay
ByAy
Bx
                   (4.4)
                   (4.5)
 
 Výpočet reakcí ve vazbách v ose y 
                   (4.6
NRQQR
N
L
baQaQR
AyBy
Ay
22,73302,441712,257512,2575
02,4417
166,1
)25,05.1.(12,257525,0.12,2575)(
21
2
21


                   (4.7
4.1.3 Průběh výsledných vnitřních účinků 
 
 
Obr.5 Rozdělení výpočtového modelu na intervaly 
 
Interval I: );0( 2Lbax   
                                                           (4.8) 
 NmMxQM
NQxT
NxN
IOO 4,1503
12,2575)(
0)(
max2
2



o
y
x
M
F
F
                                                           (4.9)                         
          pro x =0,58 m                        (4.10) 
  
Interval II:  );0( 2 aLx               
                        (4.11) 
 
 
Nm4,
NmMxQxaLRxbQM
NQRQxT
NxN
IIIOAyO
Ay
64,182)()(
22,73312,257502,441712,2575)(
0)(
max122
12



MxRxLbaQM
NRQxT
NxN
IIOAyO
Ay
1503)(
9,184102,441712,2575)(
0)(
max22
2



o
y
x
M
F
F
                        (4.12)                         
  x = 0 m          (4.13)
Interval III:   );0( ax
           (4.14) 
o
y
x
M
F
F
           (4.15)                        
           (4.16)                        
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Obr.6 Výsledné vnitřní účinky  
4.1.4 Volba profilu rámu 
Z průběhu výsledných vnitřních účinků je patrné, že rám je zatížen tečnými silami,            
které namáhají konstrukci na ohyb. 
Momax= 1503,4 Nm   z  (4.13) 
Dovolené napětí v ohybu pro materiál 11 375: MPaODOV 10570    [2] str.54 
35
maxmax
10.14,2
70
4,1503 mW
MW
W
M
W
M
O
ODOV
O
O
O
IO
O
O
O

          [3] str.100                                                       (4.17) 
 
Dle katalogu [8] a podle vypočteného průřezového modulu Wo volím:  
 Tyč průřezu nerovnoramenného L (100x65x7) z konstrukční oceli válcované za tepla 
EN 10056. Materiál: ocel S235JR (1.0038) dle EN 10025-2    Obdobná: 11 375  
 
Horní rám je vyztužen třemi uzavřenými svařovaný obdélníkovými profily s průřezem 
100x60x6 dle  EN 10219. Materiál: S235JRH (1.0039) dle EN 10219-1      Obdobná: 11 375 
 
Celková hmotnost horního rámu: mr = 59 kg          [8] 
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4.2 Kontrolní výpočet horního rámu v minimálním zdvihu 
Průřezový modul v ohybu, dle katalogu [8]: WO = 3,32.10-5 m3 
Dovolené napětí v ohybu pro materiál 11 375: MPaODOV 10570            [2] str.54 
 
 
 
Obr. 7 Výpočtový model horního rámu pro minimální  zdvih 
 
Q1 = Q2 = RAy = RBy = 2575,12 N  z (4.1) 
 
 Maximální ohybový moment MOmax  
NmbQbaRM ByO 78,6435,1.12,257575,1.12,2575)( 1max                           (4.18) 
4.2.1 Napětí v ohybu                        
ODOVO
O
O
O MPaW
M



  4,1910.32,3
78,643
5
max
       [3] str.100                                                         (4.19) 
4.3 Volba závěsných lan 
Pro zavěšení břemene jsou zvoleny čtyřvrstvé tkané popruhy PP 40 060 s nosností 6 t. 
Pro ochranu popruhu je použit ochranný povlak SF 2 – 90.          [16]         
 
5. Statické řešení nůžkového mechanismu 
5.1 Celkové zatížení  
Celý mechanismus je zatížen tíhou od vlastního břemene a tíhou od hmotnosti horního 
rámu. 
 
 Tíhová síla od hmotnosti horního rámu 
NgmQ rr 8,57881,9.59                                                                                                                                              (5.1)                                      
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5.2 Statický rozbor úlohy  
Hydraulický válec je nahrazen silovým účinkem F. Nůžkový manipulátor je prostorový 
mechanismus. Jeho členy jsou uspořádány v rovnoběžných rovinách, proto je soustava řešena 
jako rovinná. 
 
 Úhel záběru hydromotoru   
Při minimálním zdvihu:       11,22sinsin 1
1
1
1  l
rh                                         (5.2) 
Při maximálním zdvihu :    26,702                                                                                 (5.3) 
 
 
Obr. 8 Model nůžkového mechanismu 
 
 Klasifikace členů 
1…spodní rám 
2 …rameno (vícenásobný nezatížený člen) 
3 …rameno (vícenásobný nezatížený člen) 
4 …horní ložný rám (binární zatížený člen) 
5, 6 …kladky (binární nezatížené členy) 
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 Určení pohyblivosti soustavy 
Vazby A,B,D,E – rotační   =2 
Vazba C – kloubová  =2 
Vazby F,G – valivé   =2 
 
11415
)1(
3




i
ini
i
iv
v
                                  i 142.222.4           [1] str. 106            (5.4) 
 
Mechanismus s jedním stupněm volnosti → v dané poloze je držen silou F.. 
5.3 Uvolnění těles soustavy a sestavení podmínek statické rovnováhy 
5.3.1 Uvolnění členu 2 
 
Obr. 9  Člen 2- rameno 
                      (5.5) 
 
 
 
1cos2
1sin
2
1cossin0
0
0
ČYXYXO
YYYiY
XXXiX
MrCrCrArANmM
ECANF
ECANF







                      (5.6)
                      (5.7)
 
 Moment čepového tření kladky  
  ČČYXČ rfAAM
22
1            [1] str.171                                                                              (5.8) 
 
Kde: 
Součinitel čepového tření f č = 0,05           [2]  str.34 
Poloměr čepu kladky   rč = 21 mm = 0,021 m          [9] 
 
Pro řešení soustavy rovnic použit tzv. Ponceletův vztah:  XYYX AAAA 4,096,022         [7] 
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5.3.2 Uvolnění členu 3 
 
 
Obr. 10  Člen 3- rameno 
 
                        (5.9) 
 
 
 
 2cossincossin
cos
2
1sin
2
1cossin0
sin0
cos0
Č
YXYXA
YYYiY
XXXiX
MFcFc
rCrCrDrDNmM
FDCBNF
FDCBNF











                      (5.10)
                      
                      (5.11)
Moment čepového tření kladky:  ČČYXČ rfDDM 222            [1] str.171                       (5.12) 
5.3.3 Uvolnění členu 4 
 
  
Obr. 11  Člen 4 - horní rám 
 
 
 
                                             (5.13)
aQqQDFLFbaQNmM
QQQFBNF
FBNF
rtnA
rnYiY
tXiX
1
1
1212
211
1
2
)(0
0
0






                                             (5.14)    
                                             (5.15)                        
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5.3.4 Uvolnění členu 5 
 
Obr.12 Člen 5 – kladka 
                                                                                       (5.16) 
2
0
0
0
1
11
1
1
DFeFNmM
FANF
FANF
tnA
nYiY
tXiX






                                                                                       (5.17) 
                                                                                       (5.18) 
 
 
Kde: 
Rameno valivého odporu - ocel / ocel → e = 0,5 mm          [1] str.167 
Průměr vodící kladky. Z katalogu  [9] typ PR-P→ D1 = 64,8 mm 
5.3.5 Uvolnění členu 6 
 
Obr.13 Člen 6 – kladka 
                                                                                        (5.19)                         
2
0
0
0
1
22
2
2
DFeFNmM
FDNF
FDNF
tnA
nYiY
tXiX






                                                                                        (5.20) 
                                                                                        (5.21) 
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5.4  Řešení soustavy lineárních rovnic 
Po uvolnění všech členů soustavy  je získáno  patnáct lineárních  rovnic o patnácti 
neznámých. Poslední neznámou je výsledná síla  F, která udržuje mechanismus ve zvolené 
poloze. Tato soustava je  řešena v  programu wxMaxima 0.8.7. a výsledné hodnoty               
pro maximální a minimální zdvih jsou  zapsány do  matic v jednotkách Newton.  
5.5.1 Řešení soustavy lineárních rovnic pro horní polohu mechanismu 
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5.5.2 Řešení soustavy lineárních rovnic pro dolní polohu mechanismu 
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5.5.3 Řešení soustavy lineárních rovnic pro ostatní polohy mechanismu 
Řešením soustavy rovnic pro různé polohy nůžkového mechanismu je zjištěna velikost 
síly F v závislosti na zdvihu. Výsledky jsou zaznamenány do grafu. 
 
Graf 1: Závislost síly F na zdvihu nůžkového mechanismu 
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Z výsledků je patrné, že potřebná síla F (síla na píst hydromotoru), která udržuje 
mechanismus ve zvolené poloze, je maximální pro zdvih 350 mm. S rostoucí manipulační 
výškou se její velikost zmenšuje.  
 
6. Návrhový výpočet 
6.1 Návrhový výpočet rozpěry pro připojení hydromotoru 
6.1.1 Definování základních geometrických vlastností 
 
 
Obr.14 Rozpěra pro připojení hydromotoru 
 
Rozměry:  m = 150 mm,  e = 28 mm, h = 16 mm, K = 300 mm  
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Jako polotovar pro výrobu příčníku je zvolena trubka ocelová bezešvá s označením: 
TR Ø 82,5x10 – ČSN 425715.01     materiál: ocel S355J0 (1.0553) dle EN 10025-2   (11 523) 
6.1.2 Výpočet pro polohu mechanismu s minimálním zdvihem 
   
Známé hodnoty: 
F = 28 296,15 N  
α = 10,62˚  z (3.3)
β = 22,11˚  z (5.1)
 
 
 
Obr.15  Rozklad sil na složky 
 
NFFN 51,2380373,32cos.15,28296)cos(                                                          (6.1)      
NFFT 19,1529973,32sin.15,28296)sin(                                                            (6.2) 
 
 Maximální ohybový moment: 
NmheKFM NO 43,1523128,0.76,119012222max


                                                    (6.3) 
 
 Maximální kroutící moment: 
NmmFM TK 44,114715,02
19,15299
2max
                                                                      (6.4) 
6.1.2.1 Výpočet napětí v ohybu  
 Průřezový modul v ohybu: 
35
4444
10.225,2
0825,0
0725,00825,0
3232
m
D
dDW O
             [2] str.40                       (6.5) 
 
 Napětí v ohybu: 
MPa
W
M
O
O
O
O
47,6843
10.225,2
43,1523
5max
max
max




           [3] str.100                                                         (6.6) 
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Hodnota dovoleného napětí v ohybu pro střídavé zatížení materiálu 11 523 je podle [2] str.54: 
max
10570
OODOV
ODOV MPa




           
Navržený materiál i polotovar rozpěry vyhovují pro namáhání v ohybu. 
6.1.2.2 Výpočet napětí v krutu  
 Průřezový modul v krutu 
35
4444
10.45,4
0825,0
0725,00825,0
1616
m
D
dDW K
              [2] str.54                        (6.7) 
 
 Napětí v krutu 
MPa
W
M
K
K
K
K
79,25
10.45,4
44,1147
5max
max
max




          [3] str.114                                                                 (6.8) 
Hodnota dovoleného napětí v krutu pro střídavé zatížení materiálu 11 523 je podle [2] str.54: 
max
6040
KKDOV
KDOV MPa




                                          
Navržený materiál i polotovar rozpěry vyhovuje pro namáhání v ohybu. 
6.1.2.3 Výpočet redukovaného napětí 
MPaKOred 75,8179,25.347,683
2222             [3]str.91                                 (6.9) 
 
 Podmí ho napětí nka bezpečnosti redukované                                                
MPaRe 333
1,4 kRk ered           [2] str.54                                                                                 (6.10) 
Bezpečnost pro redukované napětí k = 4,1. Zvolený materiál vyhovuje. 
6.1.3 Výpočet napětí v ostatních polohách 
Výsledky výpočtu pro ostatní polohy mechanismu jsou zaznamenány do tabulky. 
 
Tab 1. Napětí v příčníku pro různé polohy mechanismu 
Zdvih [mm] 650 850 1150 1350 1500 
Normálové napětí [MPa] 42,81 22,61 8,4 28,78 43,61 
Smykové napětí [MPa] 40,56 45,81 47,43 44,6 40,27 
Redukované napětí [MPa] 82,26 82,5 82,57 82,43 82,2 
 
Z vypočítaných hodnot je patrné že maxKKDOV   a maxOODOV   . 
Navržené rozměry a materiál vyhovují. 
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6.2 Návrhový výpočet ramen nůžkového mechanismu 
6.2.1 Definování základních geometrických vlastností 
 
 
 
Obr.16 Výpočtový model horní poloviny ramene 
 
Rozměry: r =  1900 mm, m = 150 mm, c = 600 mm  
Materiál ramen: ocel S235JR (1.0038) dle EN 10025-2     (11 375) 
6.2.2 Výpočet pro dolní polohu mechanismu  
V dolní poloze mechanismu je horní polovina ramene zatížena největší reakční silou 
působící na vazbu B. Maximální je také síla F. Z toho důvodu je návrhový výpočet proveden 
pouze pro polohu minimálního zdvihu. 
 
 
Obr.17 Rozložení sil po délce ramene 
 
Známé hodnoty: 
FN = 23 803,51 N        z (6.1) 
FT = 15299,19 N         z (6.2) 
Bx = 18,70 N                 
By = 2659,57 N           
α = 10,62˚                    z (3.3) 
β = 22,11˚                    z (5.1) 
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V dalších výpočtech je reakce Bx zanedbána. Její velikost je v poměru s ostatními silami 
bezvýznamná a na dimenzování ramen nemá podstatný vliv. 
 
 Výpočet sil XB  a  YB
NBB YX 14,49038,79cos.57,2659)90cos(                                                         (6.11) 
NBB YY 01,261438,79sin.57,2659)90sin(                                                         (6.12) 
 
 Maximální síla v ose ramene 
N
F
BF NXX 9,1239176,1190114,4902max
                                                             (6.13) 
 
 Maximální ohybový moment na rameni 
NmcmBM YO 51,196075,0.01,2614)(1                                                                    (6.14) 
NmmcrFrBM TYO 39,9532,02
19,1529995,0.01,2614
2222


                       (6.15) 
max121 OOOO MMMM   
 
  
Obr. 18  Průběh ohybového momentu na rameni 
6.2.2.1 Volba průřezu ramen 
Rozměry:       
B = 35 mm                       
H = 116 mm 
b = 25 mm 
h = 100 mm  
                       
 Vzdálenost těžiště od krajního vlákna: 
em = H/2 = 58mm                                                           (6.16) 
      
 
 
 
obr.19  Profil ramen     
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6.2.2.2 Výpočet napětí v ohybu 
 Kvadratický moment průřezu 
46
3333
10.47,2
12
1,0.025,0116,0.035,0
12
mbhBHI Z
           [2] str.41                    (6.17) 
 
 Průřezový modul v ohybu 
35
46
10.26,4
058,0
10.47,2 mm
e
IW
m
Z
O


                                                                             (6.18) 
 
 Napětí v ohybu 
MPa
W
M
W
M
O
O
O
O
O
O
O
02,46
10.26,4
51,1960
5max
max
max




                   [3] str.100                                                     (6.19) 
 
Hodnota dovoleného napětí v ohybu pro střídavé zatížení materiálu 11 375 je podle [2] str.54: 
max
7550
OODOV
ODOV MPa




           
Navržený materiál i polotovar ramen vyhovuje pro namáhání v ohybu. 
6.2.2.3 Výpočet napětí v tlaku 
MPa
bhBH
F
S
F
S
N
X
T
X
T
94,7
00156,0
9,12391max
max




         [3] str.93                                                        (6.20) 
 
Hodnota dovoleného napětí v tlaku pro střídavé zatížení materiálu 11 375 je podle [2] str. 54: 
MPaTDOV 7045  
TTDOV               
Navržený materiál i polotovar ramen vyhovuje pro namáhání v tlaku. 
6.3 Návrhový výpočet nosného rámu 
Výpočet napětí v jednotlivých profilech a silových reakcí ve vazbách nosného rámu    
je proveden pomocí programu IDA Nexis 32. V programu je tabulkově nakreslen model 
rámu, přiřazeny průřezy a celá soustava zatížena jak vlastní hmotností, tak osamělými silami          
ze statického výpočtu. 
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Obr.20 Návrhový model nosného rámu 
1-13 označení jednotlivých prutů 
 
 označení  vazeb
 
Zvolené průřezy a materiál: 
 Profil uzavřený svařovaný s obdélníkovým průřezem rozměr 100x60x4 materiál: 
S235JRH (1.0039) dle EN10219-1   pruty/1,2,3,4,5,6,7,9,10,11,12/                           [8] 
 Profil uzavřený svařovaný se čtvercovým průřezem, EN 10219, rozměr 100x6 
            materiál:S355J0H (1.0547) dle EN10219-1     prut /13/                                              [8] 
 Profil uzavřený svařovaný s obdélníkovým průřezem, EN 10219, rozměr50x30x4 
materiál: S235JRH (1.0039) dle EN10219-1      prut /8/                                             [8] 
6.3.1 Reakce ve vazbách 
Reakce v podporách rámu jsou spočítány v programu Nexis 32 a výsledky zobrazuje 
následující tabulka.  
 
Tab.2 Reakce ve vazbách 
             
 
Zatěžovací stav 1 je od zatížení vlastní hmotností a stav 2 od maximálního zatížení  
výslednými reakčními silami. 
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6.3.2 Napětí v jednotlivých prutech 
Tabulka s hodnotami napětí v jednotlivých profilech pro polohu mechanismu 
v maximálním a minimálním zdvihu  je přidána k bakalářské práci jako příloha 1 resp. příloha 
2. Z výsledků je patrné, že napětí nepřekračuje dovolené hodnoty a navržené řešení rámu      
je vyhovující. 
6.4 Volba kladek 
Pojezdové kladky slouží jako axiální vedení konců ramen mechanismu. Na základě 
vypočítaných hodnot působících normálových sil (5.7) je zvolen typ PR-P 4.072 od firmy 
WINKEL GmbH [9] - přesná nastavitelná kombinovaná kladka s oilamidovou vložkou. 
Kladka je vedena v příslušném profilu PR 0 Nb. K ramenům je připevněna pomocí šroubovací 
destičky AP 0-Q. 
Ukázka sestavy připojovací destička / kladka je přiložena v příloze 3. 
6.5 Volba pojezdových kol 
Pro pojezd po letištní ploše jsou vybrána kola pro vysoké zatížení VLE 305/25-75K 
[10] s drážkovým dezénem a kuličkovým ložiskem.  
Technické údaje: [10] 
Průměr kola:  ØD = 306 mm 
Nosnost: 535 kg 
Kusová hmotnost: 8,74 kg 
7. Hydraulický systém 
7.1 Volba hydromotoru 
 
Pro ovládání mechanismu je zvolen přímočarý dvojčinný hydromotor od firmy 
REROSA - HYDRAULIKA, s.r.o. 
 
 Průřez pístu  
23
6 10.769,110.16
15,28296 mS
p
FS
S
Fp
P


                                                                                             (7.1) 
 
 Průměr pístu 
mmmSD Pp 5,470475,0
10.769,1.44 3 

                                                            (7.2) 
Volím přímočarý hydromotor s průměrem pístu Ø Dp = 50 mm 
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Obr.21 Přímočarý hydromotor HRI [11] 
 
Tab 3. Rozměry hydromotoru podle katalogu [11] 
 
 
Hmotnost hydromotoru: 9,85 kg [11] 
 
 Skutečný zdvih 
Vypočítaná teoretická hodnota zdvihu z =   z (3.7) mm91,453
Skutečný zdvih hydromotoru volím zs = 450 mm 
 
7.2 Hydraulický agregát 
7.2.1 Výpočet geometrického objemu hydromotoru 
Hydromotory s jednostrannou pístnicí mají rozdílné plochy pístu, tzn. že objem 
kapaliny bude na jedné straně pístu menší  o objem pístní tyče. 
 
34
22
11 10.8,845,04
05,0
4
mz
D
zSV S
p
S
                                                                   (7.3) 
    342222
22 10.6,645,04
025,005,0
4
mz
dD
zSV S
pp
S
                                      (7.4) 
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7.2.2 Výpočet objemového průtoku a výkonu  
 Tlakový spád na přímočarém hydromotoru 
MPa
D
F
S
Fp 4,14
10.96,1
15,28296
4
32           [4] str.7                                         (7.5) 
 
 Objemový průtok 
Pro zabezpečení bezpečné manipulace s výzbrojí je potřeba volit takovou  rychlost 
pohybu břemene, aby případná technická závada nebo chyba obsluhujícího personálu byla 
včas odhalena a nedošlo k poškození letecké techniky a ohrožení zdraví.  
Volím čas přesunutí mechanismu z  minimálního zdvihu do maximálního: t = 60 sec. 
 
1135
4
1 min.88,010.46,1
60
10.8,8   lsm
t
VQ           [4] str.7                                        (7.6) 
 
 Potřebný výkon hydraulického agregátu 
WpQP 24,21010.4,14.10.46,1 65              [4] str.8                                                    (7.7) 
7.2.3 Volba hydraulického miniagregátu 
Pro napájení hydraulického systému tlakovou kapalinou, její uchování a rozvod         
je vybrán hydraulický miniagregát firmy ARGO HYTOS. 
 
Parametry  hydraulického miniagregátu: [12] 
Elektromotor: stejnosměrný elektromotor, 24 V, 350 W 
Průtok hydrogenerátorem: QS = 1 l.min-1 = 1,66.10-5 m3.s-1 
Nádrž: plechová, o využitelném objemu 3,7 l 
Typový klíč agregátu:  SMA 05-03/43.R.B.20S.F-C14/02400 
 
 Výpočet skutečné doby vysunutí pístní tyče 
s
Q
Vt
dt
dVQ
S
53
10.66,1
10.8,8
5
4
1
1  

       [4] str.7                                                              (7.8) 
 
 Výpočet skutečné doby zasunutí pístní tyče 
s
Q
Vt
dt
dVQ
S
7,39
10.66,1
10.6,6
5
4
2
2  

         [4] str.7                                                        (7.9) 
 
 
 
 35
ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A DOPRAVNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
 
7.3 Hydraulický obvod 
 
 
Obr.22 Hydraulický obvod – schéma 
 
 Činnost hydraulické soustavy   
 
Hydraulická kapalina je z nádrže nasávána zubovým hydrogenerátorem. Přes sací čistič           
a jednosměrný ventil je přiváděna k rozvaděči, který má tři polohy a je ovládán manuálně 
pákou. Ve střední poloze rozvaděč zabezpečuje odvod tlakové kapaliny do odpadu a vytváří 
volný okruh. Po přestavení šoupátka směrem doleva se kapalina přepouští do prostoru        
pod píst a břemeno o hmotnosti m je zvedáno. Kapalina z prostoru nad pístem je odváděna        
do odpadu. Po přestavení šoupátka doprava je tlaková kapalina přiváděna nad píst a pístnice 
s břemenem se přesouvají do dolní polohy. Zároveň dochází k vytlačování kapaliny               
z  pod pístu, přes brzdící ventil do odpadu. Brzdící ventil řídí rychlost pohybu zatíženého 
hydromotoru. V případě vybití napájecího akumulátoru je zabezpečen přesun břemene         
do spodní polohy pomocí spouštěcího ventilu, který propojí tlakovou větev s odpadem. Část 
objemu tlakové kapaliny je přiváděna do prostoru nad píst, kde kompenzuje chybějící 
množství a zbývající část je odváděna do nádrže. Z důvodu jištění proti tlakovému přetížení   
je v obvodu zapojen pojistný ventil. 
7.4 Volba akumulátoru 
Pro napájení hydraulického agregátu stejnosměrným proudem je zvolen gelový trakční 
akumulátor firmy Banner s označením Traction Bull GEL 2PzV 120Ah (PzS60), 24V. Jedná 
se o bezúdržbovou sestavu 12 článků s elektrolytem vázaným v gelu SiO2. Je vhodný 
zejména pro manipulační techniku, má vysoký výkon a je odolný vůči cyklickému namáhání. 
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8. Kontrolní výpočty 
8.1 Kontrola pístní tyče hydromotoru na vzpěr 
Pro zvolený hydromotor výrobce doporučuje provést kontrolní výpočet na vzpěr. 
 
Známé hodnoty: 
Průměr pístní tyče:  
d = 25 mm  
Zdvih: 
 z = 450 mm  
 
 Redukovaná délka prutu 
Podle způsobu uložení 1n           [3] str.126                        
mnzlO 45,045,0.1                                                       (8.1) 
 
 
 
 
Obr.23 Modelová délka prutu 
 
 Plocha průřezu pístní tyče 
24
22
10.908,4
4
025,0
4
m
d
S pPT
                                                                       (8.2) 
 
 Kvadratický moment průřezu pístní tyče 
48
44
10.92,1
64
025,0.
64
m
d
I p             [2] str. 40                                                             (8.3) 
 
 Poloměr setrvačnosti průřezu  pístní tyče 
m
S
Ii
PT
S
3
4
8
10.25,6
10.908,4
10.92,1 


           [3] str.126                                          (8.4) 
 
 Štíhlost pístní tyče 
97,71
10.25,6
45,0
3  
S
O
i
l            [3] str.126                                                                      (8.5) 
 
10060    Oblast nepružného vzpěru  σkr( λ)           [3] str.126                                           
8.1.1 Určení mezní štíhlosti pístní tyče 
Mez kluzu v tahu: pro ocel 11 600: Re = 295 MPa          [2] str.54 
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8,83
295
10.1,2 5  
e
K R
E           [3] str.126                                                               (8.6) 
 K  dříve nastává mezní stav pružnosti, než mezní stav vzpěrné stability. 
8.1.2 Výpočet kritického napětí podle Tetmajerovy přímkové náhrady 
MPakr 65,280617,2469             [3] str.126                                                             (8.7) 
8.1.3 Výpočet namáhání v tlaku a bezpečnost 
MPa
S
F
P
T 64,5710.908,4
15,28296
4             [3] str. 93                                                           (8.8) 
 
 Bezpečnost vůči kritickému napětí  
9,4
64,57
65,280 
T
krk 
                Bezpečnost vyhovuje [3] str.126                                     (8.9) 
8.2 Čep uchycení hydromotoru 
Pro uchycení hydraulického válce k rozpěře mezi rameny je zvolen čep s hlavou         
o průměru Ø d1 = 25 mm.  Materiál čepu: ocel  E 360 dle EN 10025-2  (11 700). 
          
Rozměry:  
h = 16 mm 
E = 28 mm                                
 
F = 28296,15 N  
 
Materiál vidlice:  
ocel S235JR (1.0038) dle EN 10025-2     (11 375) 
 
 
 
 
Obr.24 Horní uchycení  hydromotoru 
 
 Kontrola čepu na SMYK 
MPa
d
F 82,28
025,0
15,28296.22
22
1
 
          [5] str.71                                                       (8.10)                         
Dovolené smykové napětí pro materiál 11 700 DOV = 50 MPa           [5] str.72  
DOV       
Namáhání na smyk vyhovuje 
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 Kontrola čepu na OTLAČENÍ 
MPa
hd
Fpa 37,35025,0.016,0.2
15,28296
2 1
           [5] str.71                                                  (8.11)    
Dovolený tlak pro materiál vidlice = 45 MPa          [5] str.72 DOVp
DOVa pp    
Namáhání na otlačení vyhovuje 
 
 Kontrola čepu na OHYB 
MPa
d
EF
W
M
O
O
O 56,64025,0.
028,0.15,28296.4
.
..4
33
1
            [6] str.173                             (8.12) 
Dovolené napětí v ohybu materiálu 11 700 ODOV = 70 MPa           [6]  str.171 
DOVO    
 Namáhání na ohyb vyhovuje 
8.2 Uchycení ramen 
8.2.1 Kontrola čepového spoje ve vazbě E 
Pro uchycení ramen k nosnému rámu je zvolen čep s hlavou o průměru Ø d2 = 30 mm. 
Materiál čepu: ocel E335 dle EN 10025-2    (11 600). 
Do ramen mechanismu jsou vložena samomazná kluzná pouzdra SKF z vinutých 
vláken. Označení pouzdra:  PWM 303640 
                
Rozměry:  
h = 16 mm 
B = 40 mm 
 
Materiál ramen:  
ocel S235JR (1.0038) dle EN 10025-2     (11 375) 
 
 
 
 
 
Obr.25 Spodní uchycení  ramen ve vazbě E 
 
 Výpočet síly FE 
Síla FE je rovna velikosti výsledné reakce ve vazbě E v dolní poloze mechanismu. 
NF
EEF
E
YXE
10,27407
76,797592,26220 2222

                                                                        (8.13) 
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 Kontrola čepu na SMYK 
MPa
d
FE 38,19
03,0
1,27407.22
22
2
 
          [5] str.71                                                         (8.14) 
Dovolené smykové napětí pro materiál 11 600  τDOV = 35 MPa          [5] str.72   
DOV     
Namáhání na smyk vyhovuje 
 
 Kontrola čepu na OTLAČENÍ 
                       
[5] str.71                                                          (8.15)MPahd
Fp Ea 55,2803,0.016,0.2
1,27407
2 2
  
 
Dovolený tlak pro materiál vidlice = 45 MPa            [5] str.72                                                  DOVp
DOVa pp                     
Namáhání na otlačení vyhovuje 
 
 Kontrola čepu na OHYB 
MPa
d
FB
W
M
O
O
O 7,5103,0
04,0.1,27407.44
33
2
           [6] str.173                                       (8.16) 
Dovolené napětí v ohybu materiálu 11 600 DOV =63 MPa           [6] str.171   
DOVO    
Namáhání na ohyb vyhovuje 
 
 Kontrola zatížení pouzdra 
MPa
Bd
Fp EZP 84,2204,0.03,0
1,27407
2
           [14]                                                                 (8.17) 
MPapZPDOV 250             [14] 
ZPDOVZP pp                      
 Zatížení pouzdra vyhovuje 
8.2.2 Kontrola čepového spoje ve vazbě B 
Pro uchycení ramen k hornímu rámu je zvolen čep s hlavou o průměru Ø d3 = 12 mm. 
Materiál čepu: ocel E335 dle EN 10025-2    (11 600). 
Do ramen mechanismu jsou vložena samomazná kluzná polyamidová pouzdra SKF. 
Označení pouzdra:  PCM 121410 B 
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Výpočet síly FB 
Síla FB je rovna velikosti výsledné reakce ve vazbě B v 
dolní poloze mechanismu.                  
NF
BBF
B
YXB
64,2659
57,26597,18 2222

                   (8.18) 
 
Rozměry: 
t = 8 mm 
K = 10 mm 
 
Materiál ramen a horního rámu: 
ocel S235JR (1.0038) dle EN 10025-2 
 
Obr.26 Horní uchycení  ramen ve vazbě B 
 
 Kontrola čepu na SMYK 
MPa
d
FB 52,7
015,0
64,2659.22
22
3
 
          [5] str.71                                                          (8.19) 
Dovolené smykové napětí pro materiál 11 600 DOV = 35 MPa           [5] str.72   
DOV     
Namáhání na smyk vyhovuje. 
 
 Kontrola čepu na OTLAČENÍ 
 
             [5]str.71    (8.20) 
Dovolený tlak pro materiál vidlice = 45 MPa           [5] str.72   DOVp
MPa
td
Fp Ba 08,11015,0.008,0.2
64,2659
2 3

DOVa pp   
Namáhání na otlačení vyhovuje 
 
 Kontrola čepu na OHYB 
MPa
d
KF
W
M B
O
O
O 03,10015,0
01,0.64,2659.44
33
3
          [6] str.173                                   (8.21) 
Dovolené napětí v ohybu materiálu 11 600 DOV = 63 MPa           [6] str.171   
DOVO    
 Namáhání na ohyb vyhovuje 
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 Kontrola zatížení pouzdra 
MPa
Kd
Fp BZP 87,801,0.03,0
64,2659
3
           [14]                                                                   (8.22) 
MPapZPDOV 40                                        [14] 
ZPDOVZP pp                      Zatížení pouzdra vyhovuje 
8.2.3 Kontrola středního otočného čepu – vazba C 
Pro spojení ramen v polovině délky je zvolen čep s hlavou o průměru Ø d4 = 50 mm. 
Materiál čepu: ocel E335 dle EN 10025-2    (11 600). 
Do obou ramen mechanismu jsou vložena samomazná kluzná pouzdra SKF z vinutých 
vláken. Označení pouzder:  PWM 505840 
              
  Výpočet síly FC 
Síla FC je rovna velikosti výsledné reakce ve vazbě C 
pro dolní polohu mechanismu.       
NF
CCF
C
YXC
39,28433
92,1104021,26202 2222

        (8.23) 
                               
Rozměry: 
Q =  40 mm 
 
Materiál ramen: 
ocel S235JR (1.0038) dle EN 10025-2 
Obr.27 Střední otočný čep – vazba C 
 
 Kontrola čepu na SMYK 
MPa
d
FC 48,14
05,0
39,28433.44
22
4
 
                   [6] str.161                                            (8.24) 
Dovolené smykové napětí pro materiál 11 600 DOV = 35 MPa             [6] str.161   
DOV     
Namáhání na smyk vyhovuje. 
 
Kontrola čepu na OTLAČENÍ 
    
          [6]str.161 (8.25)                        
Dovolený tlak pro materiál ramene = 45 MPa          [6] str.161 DOVp
MPa
Qd
Fp Ca 1,705,0.04,0.2
39,28433
2 4

DOVa pp          Namáhání na otlačení vyhovuje 
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 Kontrola zatížení pouzdra 
MPa
Qd
F
p CZP 21,1404,0.05,0
39,28433
4
             [14]                                                               (8.26) 
MPapZPDOV 200            [14] 
ZPDOVZP pp        
Zatížení pouzdra vyhovuje 
8.4 Kontrola axiálního kluzného ložiska  
Pro otoč předních kol je použit axiální kluzný kompozitový PTFE kroužek SKF . 
Označení: PCMW 32 54 1,5 B 
Rozměry :  Ø DL = 54 mm , Ø dL = 32 mm 
Na kluzný kroužek působí reakční síla RZ v podpoře 1 (kap 6.3.1)- RZ1 = 3640 N 
 
 Kontrola zatížení ložiska 
MPa
dD
Rp
LL
Z
D 61,0)032,0054,0(
3640
)( 2222
1             [14]                                        (8.27) 
MPapDOV 80            [14] 
DDOV pp                  Vyhovuje 
8.5 Kontrola manipulačního zařízení  
Hmotnost manipulátoru:  mM =  282 kg 
Hmotnost akumulátoru:  mB = 113 kg          [13]                                         
Maximální hmotnost břemene:  m =  525 kg 
Součinitel valivého odporu:  pryž – čerství sníh f = 0,3           [15]                                         
 
 Výpočet valivého odporu kol 
  NgmmmfGfOO BM
i
fKif 56,270781,9.920.3,0...          [15]                (8.28) 
8.5.1 Kontrola čepu manipulačního oje 
Pro připojení manipulačního oje je zvolen lícovaný šroub s krátkým závitem M12          
dle normy ČSN 021112  (dS = 0,013 m, smin = 0,008 m). 
 
 Kontrola šroubu na SMYK 
MPa
d
O
S
f 4,20
013,0
56,2707.44
22  
            [6] str.161                                                      (8.29) 
Dovolené smykové napětí pro oceli pevnosti 8.8, DOV =35 MPa             [6] str.161   
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DOV     
Namáhání na smyk vyhovuje 
 
 Kontrola šroubu na OTLAČENÍ 
                      
            [6]str.161                                           (8.30)                        
Dovolený tlak pro materiál ramene = 56 MPa         [6] str.161 DOVp
MPa
ds
Q
p
S
f
a 03,26013,0.008,0
56,2707
.min

DOVa pp           
Namáhání na otlačení vyhovuje 
8.5.2 Kontrola manipulačního oje na tah 
Manipulační oje vyrobeno z ocelové bezešvé trubky TR Ø 20x3, materiál: ocel 11 353 
 
 Plocha průřezu 
242222 10.6,1)014,002,0(
4
)(
4
mdDSO
                                                         (8.31)         
 
 Napětí v tahu 
MPa
S
Q
O
f
T 9,1610.6,1
56,2707
4              [3] str.93                                            (8.32) 
max
8060
OODOV
ODOV MPa




            [2] str.54       
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9. Závěr 
Moje bakalářská práce se zabývala návrhem zdvihadla výzbroje pro leteckou techniku. 
Parametry manipulátoru vychází  z charakteristiky přemísťovaného předmětu. Řešení všech 
součástí bylo zcela podřízeno zadaným hodnotám. Výzbroj a letecká technika patří mezi 
technologicky nejvyspělejší zařízení a tomu odpovídají velké pořizovací náklady. Proto 
manipulace s jednotlivými součástmi musí vycházet z podmínky maximální bezpečnosti. 
Primárním úkolem bylo zvolení celkové koncepce. Pro zabezpečení vertikálního 
pohybu byl vybrán nůžkový mechanismus, umožňující dostatečný zdvih při relativně malé 
počáteční výšce. Rozměry mechanismu byly přizpůsobeny maximálním požadovaným 
hodnotám a poté byl proveden statický výpočet. Řešením soustavy lineárních rovnic byly 
získány velikosti reakčních sil ve vazbách při maximálním zatížení v různých polohách. Jako 
energeticky nejnáročnější se ukázala poloha minimálního zdvihu. Pro udržení statické 
rovnováhy v této konfiguraci je potřeba na mechanismus působit největší silou hydromotoru. 
Ramena mechanismu jsou zároveň namáhána největším ohybovým momentem.     
Dále byly navrženy všechny hlavní části a provedeny pevnostní výpočty, přičemž 
výsledky odpovídají dovoleným hodnotám. Velké množství prvků bylo vybíráno 
z katalogových součástí. Axiální vedení bylo řešeno soustavou pojezdových kladek.            
Pro zabezpečení dodávky hydraulické kapaliny do hydromotoru byl vybrán vhodný 
hydraulický miniagregát a navrženo schéma zapojení hydraulické soustavy. Manipulátor byl 
řešen jako přívěs a pro zabezpečení mobility slouží pojezdová kola.    
Tato bakalářská práce splnila svůj cíl a bylo dosaženo požadovaných parametrů. Byl 
vyzkoušen návrh a hrubé konstrukční řešení většího celku s nutností spojit různé technické 
oblasti. Manipulátor je ovšem náročné zařízení a komplexnější řešení by daleko přesahovalo 
rozsah mojí bakalářské práce.  
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11. Seznam použitých zkratek a symbolů 
Ax         Složka síly ve vazbě A v ose x      [N]  
Ay         Složka síly ve vazbě A v ose y      [N]  
b  Vzdálenost mezi úchyty břemene      [mm] 
Bx         Složka síly ve vazbě B v ose x      [N]  
B*x  Síla od zatížení ve vazbě B přepočítaná do osy ramene   [N] 
By         Složka síly ve vazbě B v ose y      [N]  
B*y  Síla od zatížení ve vazbě B kolmá na osu ramene    [N] 
Cx         Složka síly ve vazbě C v ose x      [N]  
Cy         Složka síly ve vazbě C v ose y      [N]  
d  Vnitřní průměr        [mm] 
d1  Průměr čepu uchycení hydromotoru      [mm] 
d2  Průměr čepu ve vazbě E       [mm] 
d3  Průměr čepu ve vazbě B       [mm] 
d4  Průměr čepu ve vazbě C           [mm] 
dL  Vnější průměr axiálního kluzného kroužku     [mm] 
dp  Průměr pístní tyče        [mm] 
dS  Průměr šroubu        [m] 
D  Vnější průměr         [mm] 
D1  Průměr vodící kladky       [mm] 
DL  Vnější průměr axiálního kluzného kroužku     [mm] 
Dp  Průměr pístu         [mm] 
Dx         Složka síly ve vazbě D v ose x      [N]  
Dy         Složka síly ve vazbě D v ose y      [N]  
e  Rameno valivého odporu       [mm] 
em  Vzdálenost těžiště od krajního vlákna profilu    [mm] 
Ex         Složka síly ve vazbě E v ose x      [N]  
Ey         Složka síly ve vazbě E v ose y      [N]  
Ax         Složka síly ve vazbě A v ose x      [N]  
Ax         Složka síly ve vazbě A v ose x      [N]  
f   Součinitel valivého odporu       [-] 
fč  Součinitel čepového tření       [-] 
F  Výsledná síla udržující mechanismus ve zvolené poloze   [N] 
FB  Výsledná síla ve vazbě B       [N] 
FC  Výsledná síla ve vazbě C             [N] 
FE  Výsledná síla ve vazbě E       [N] 
Fn1  Normálová síla působící na člen 5      [N] 
Fn2  Normálová síla působící na člen 6      [N] 
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FN  Normálová  složka síly F       [N] 
FNmax  Maximální síla v ose ramene         [N] 
Ft1  Tečná síla působící na člen 5       [N] 
Ft2  Tečná síla působící na člen 6      [N] 
FT  Tečná složka síly F        [N] 
Fx  Složka síly v ose x        [N] 
 XF   Suma  sil v ose x        [N] 
Fy  Složka síly v ose y        [N] 
 YF   Suma  sil v ose y        [N] 
g  Tíhové zrychlení        [ms-2] 
H  Maximální manipulační výška      [mm] 
Hmax  Maximální výška zdvihu nůžkového mechanismu    [mm] 
Hmin  Minimální výška zdvihu nůžkového mechanismu    [mm] 
i  Počet stupňů volnosti soustavy      [-] 
iP  Poloměr setrvačnosti průřezu pístní tyče     [m] 
iv  Počet stupňů volnosti volného tělesa     [-] 
IZ  Kvadratický moment průřezu k ose z       [m4] 
IP  Kvadratický moment průřezu pístní tyče     [m4] 
k  Součinitel bezpečnosti       [-] 
l0  Redukovaná délka prutu       [m] 
L1  Délka základny při minimálním zdvihu     [mm] 
l1  Požadovaná délka hydromotoru se zasunutou pístnicí   [mm] 
L2  Délka základny při maximálním zdvihu     [mm] 
l2  Požadovaná délka hydromotoru s vysunutou pístnicí   [mm] 
m  Maximální hmotnost zvedaného břemene     [kg] 
mM  Hmotnost manipulátoru       [kg] 
mB  Hmotnost akumulátoru       [kg] 
mr  Celková hmotnost horního rámu      [kg] 
Mč1  Moment čepového tření kladky ve vazbě F     [Nm] 
Mč2  Moment čepového tření kladky ve vazbě G     [Nm] 
MKmax  Maximální kroutící moment       [Nm] 
MO  Ohybový moment        [Nm] 
MOmax  Maximální ohybový moment      [Nm] 
 OM  Suma ohybových momentů       [Nm] 
n  Počet těles         [-] 
N  Normálová síla        [N] 
Of  Valivý odpor kol        [N] 
p  Tlak          [MPa] 
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Δp  Tlakový spád         [MPa] 
pDOV  Dovolený tlak        [MPa] 
pZP  Tlak zatěžující pouzdro       [MPa] 
pZPDOV  Dovolený tlak na pouzdro       [MPa] 
P  Výkon         [W] 
Q1,Q2  Tíhová síla břemene        [N] 
Qr  Tíhová síla horního rámu       [N] 
Q  Objemový průtok        [m3 s-1] 
QS  Objemový průtok hydraulického generátoru    [m3 s-1] 
r  Délka ramene        [mm] 
rč  Poloměr čepu vodící kladky       [mm] 
rh  Vzdálenost mezi kladkou a připojením hydromotoru   [mm] 
RAy  Reakce ve vazbě A na horním rámu v ose y     [N] 
RBx  Reakce ve vazbě B na horním rámu v ose x     [N] 
RBx  Reakce ve vazbě B na horním rámu v ose y     [N] 
Re  Mez kluzu v tahu/tlaku       [MPa] 
RZ  Reakce v podpoře rámu        [N] 
smin  Nejmenší dotyková vzdálenost      [m] 
SO  Plocha průřezu manipulačního oje      [m2] 
SP  Plocha průřezu pístu        [m2] 
SPT  Plocha průřezu pístní tyče       [m2] 
t  Čas           [s] 
t1  Čas vysunutí pístnice       [s] 
t2  Čas zasunutí pístnice        [s] 
T  Posouvající síla        [N] 
V1  Maximální objem dolní části hydromotoru     [m3] 
V2  Maximální objem horní části hydromotoru     [m3] 
WK  Průřezový modul v krutu       [m3] 
WO  Průřezový modul v ohybu       [m3] 
z  Teoretický  zdvih hydromotoru      [mm] 
zs  Skutečný zdvih hydromotoru      [mm] 
1   Úhel mezi ramenem a základnou při minimálním zdvihu   [°] 
2   Úhel mezi ramenem a základnou při maximálním zdvihu   [°] 
1   Úhel záběru hydromotoru při minimálním zdvihu    [°] 
2   Úhel záběru hydromotoru při maximálním zdvihu    [°] 
λ  Štíhlost prutu         [-] 
λm  Mezní štíhlost prutu        [-] 
   Počet stupňů volnosti odebraný jednou vazbou    [-] 
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i   Počet stupňů volnosti odebraných vazbami     [-] 
π  Číslo pí         [-] 
   Normálové napětí        [MPa] 
σkr  Kritické napětí        [MPa] 
O   Napětí v ohybu        [MPa] 
ODOV   Dovolené napětí  v ohybu       [MPa] 
maxO   Maximální napětí v ohybu       [MPa] 
red   Redukované napětí        [MPa] 
T   Napětí v tahu/tlaku        [MPa] 
TDOV   Dovolené napětí v tahu/tlaku      [MPa] 
τ Smykové napětí        [MPa] 
DOV   Dovolené smykové napětí       [MPa] 
maxK   Maximální smykové napětí       [MPa] 
KDOV   Dovolené smykové napětí v krutu      [MPa] 
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V této příloze předkládám výsledky z programu IDA Nexis 32. 
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V této příloze přikládám obrázky znázorňující stavbu a uchycení přesných vodících kladek [9] 
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